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摘要 : 搜集 了 3C 279 的 29 个 态 的 光谱 能 量 分 布 (Spectral Energy Distributions ，SEDs ) 作 

为 样本 ,使 用 稳 态 扬 折 规律 电子 能 谱 分 布 (Electron Energy Distribution, EED) 情况 下 的 单 区 

均匀 轻 子 模型 进行 拟 合 ， 进 而 研究 该 源 光 变 时 外 在 观测 与 内 在 物理 特性 及 它们 之 间 的 关系 。 

主要 结果 如 下 : (1) 我 们 的 结果 支持 光 变 的 激 波 解释 (但 需要 锋 激 波 ) 或 磁 重 联 解释 。(2) 外 

康 普 顿 (External Compton，EC) 峰 的 峰值 光度 logy Lh 和 磁场 logB 之 间 存 在 一 个 显著 的 反 相 
T 关 关 系 。 多 普 勒 因子 log6 和 外 康 普 顿 峰 的 峰值 光度 logy LP. 之 间 存 在 正 相 关 关 系 ， 意 味 着 多 
< 普 勒 因子 的 增加 是 外 康 普 额 峰 的 峰值 光度 升 高 的 原因 之 一 。(3) 同步 峰 的 峰值 频率 logv Foo 
值 光度 logy LY 之 间 不 存在 显著 的 正 相 关 关 系 ， 意 味 着 反光 变 体 序列 不 一 定 对 所 有 次 变 体 成 
2, (4) Аж 0/0, (相对 论 电子 能 量 密度 与 磁场 能 量 密度 的 比值 ) 远 离 1， 说 明 相对 论 电子 与 
磁场 之 间 均 分 趋势 不 明显 ， 并 且 参 数 U./U, 中 比值 大 于 1 的 占 86%， 意 味 着 3C 279 中 的 喷 流 
О 大 多 数 以 粒子 为 主导 ; 从 Ps( 磁 场 功 率 )< P.( 辐 射 功 率 )< P.( 相对论 电 子 功率 ) < P,( 冷 质子 功 
率 ) 的 关系 中 ，PLP( 冷 质子 功率 与 喷 流 功率 的 比值 )> 0.5 表明 ЗС 279 喷 流 中 的 能 量 大 概率 
也 是 由 冷 质 子 携带 的 。 同 时 ， 我 们 发 现 3C 279 中 y 射线 耗 散 区 位 于 距离 黑洞 中 心 0.1~1.8 рс 
с 处 ， 瞳 示 着 它们 位 于 宽 线 区 (Broad-Line Region, ВІК) ZF, 48389 (Dusty Torus, ЮТ) 2A, 
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= 众所周知 ， 粹 变 体 的 一 个 显著 特征 是 电磁 辐射 具有 大 幅度 和 快速 的 光 变 ， 光 变 出 现在 整个 电磁 波 
= 频谱 范围 内 的 各 个 波段 ， 而 且 还 具有 由 短 到 长 各 种 不 同 的 时 标 '"。 了 解 光 变 的 物理 过 程 能 帮助 我 们 
rr 更 好 地 理解 喷 流 中 辐射 区 的 结构 、 物 理 条 件 的 演化 以 及 粒子 的 加 速 机 制 和 辐射 区 位 置 等 重要 问题 。 
目前 ， 引 起 光 变 的 原因 尚 不 清楚 ， 主 要 有 几 种 可 能 的 解释 中， 内 激 波 机 制 、 满 流 - 磁 重 联机 制 、 
几何 效应 机 制 和 外 部 因素 机 制 。 在 内 激 波 机 制 中 ， 距 流 的 非 均 匀 性 导致 了 相对 论 性 激 波 的 产生 ， 喷 流 
中 传播 的 激 波 在 波 前 区 将 粒子 加 速 ， 从 而 产生 光 变 一 “ 。 另 外 ， 喷 流 有 可 能 产生 汕 流 ， 进 而 可 能 诱发 
磁 重 联 '"”" 。 磁 重 联 可 以 产生 硬 的 相对 论 性 电子 能 谱 :  。 还 有 一 种 可 能 的 机 制 是 光 变 的 几何 效应 起 
YRS) 。 由 于 在 喷 流 的 甚 长 基线 干涉 测量 技术 (Very Long Baseline Interferometry, VLBI) 观测 中 经 常 看 
到 弯曲 或 者 螺 线 型 的 结构 ， 所 以 这 种 机 制 是 把 光 变 的 主要 因素 解释 为 弯曲 或 者 螺 线 型 的 喷 流 路 径 。 
为 路 径 上 不 同位 置 的 辐射 区 具有 不 同 的 多 普 勒 因子 ， 从 而 主导 了 光 变 。 最 后 一 种 喷 流 或 者 喷 流 中 的 高 
能 辐射 区 通过 和 外 部 物质 进行 直接 碰撞 或 者 辐射 相互 作用 而 产生 光 变 '"”"" 。 由 于 本 文 主要 研究 喷 流 
内 在 的 光 变 物理 特性 ， 所 以 最 后 这 种 机 制 不 在 本 文 的 考虑 范围 内 。 

光 变 的 研究 内 容 包 括 光 变 曲 线 以 及 从 中 提取 的 光 变 时 标 ， 各 波段 能 谱 形 状 在 光 变 过 程 中 的 变化 ， 
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各 波段 光 变 曲线 之 间 的 相关 性 、 延 迟 性 ， 光 变 的 周期 性 、 功 率 谱 分 析 等 性 质 ' 拉 2 ， 还 有 对 光 变 过 程 
中 某 个 时 刻 得 到 的 同时 / 准 同时 性 光谱 能 量 分 布 的 研究 "2 。 对 光谱 能 量 分 布 的 研究 由 于 能 通过 模型 拟 
合 把 观测 到 的 光谱 能 量 分 布 随时 间 变 化 的 性 质 和 喷 流 内 部 物理 条 件 的 变化 联系 起 来 ， 为 光 变 过 程 提 供 
较 多 的 物理 信息 。 以 下 我 们 把 一 个 同时 / 准 同时 性 光谱 能 量 分 布 数据 描述 的 状态 简称 为 一 个 “ 态 ”， 一 
次 光 变 过 程 一 般 包 含 若干 个 态 。 

自 1991 年 EGRET(the Energetic Gamma-Ray Experiment Telescope ) 首次 探测 到 和 射线 波段 以 来 "231 ， 
3C 279 成 为 被 观测 最 频繁 的 焰 变 体 之 一 '”””。 它 属于 泡 变 体 的 一 个 子 类 ( 平 谱 射 电 类 星体 )， 具 有 典 
型 的 炊 变 体 特征 。3C 279 有 一 个 明显 的 射电 喷 流 ， 在 整个 电磁 波谱 中 都 存在 光 变 。 最 近 ， 文 [28] 分 
析 了 视界 望远镜 在 20 微 角 秒 分 辩 率 下 对 ЗС 279 内 喷 流 的 观测 数据 ， 得 到 ЗС 279 辐射 区 结构 和 光 变 
的 精细 化 信息 。 但 是 在 y 射线 波段 的 分 辨 率 依然 不 足以 直接 分 辨 精细 结构 ， 所 以 关于 高 能 辐射 的 信 
息 ， 如 辐射 区 位 置 等 只 能 用 间接 推断 的 方式 得 到 2 。 

由 于 具有 丰富 的 观测 数据 ，3C 279 的 光 变 曾 多 次 作为 研究 对 象 ”| 。 截 至 目前 ，3C 279 的 光 变 
研究 一 般 只 集中 于 一 次 或 者 数 次 焰 发 的 个 案 ， 或 者 对 某 个 时 段 内 的 数 个 次 发 ， 而 且 不 同 的 作者 使 用 的 
模型 不 同 。 如 文 [30-32] 使 用 双 拐 折 容 律 谱 电 子 能 谱 分 布 的 单 区 轻 子 模型 分 别 对 2008 年 8 月 ~2010 
年 8 月 的 8 个 态 和 2013 年 12 月 ~2014 年 4 月 的 4 个 态 进 行 了 拟 合 ; 文 [35] 使 用 抛 折 和 窜 律 谱 电 子 能 谱 
分 布 的 单 区 轻 子 模型 对 2014 年 3 月 ~4 月 的 y 射线 波段 的 耀 发 事件 进行 了 拟 合 ; Х (36 ERAH H 
律 谱 电 子 能 谱 分 布 的 含 时 轻 子 强 子 模型 和 双 区 轻 子 模型 对 2013 年 12 月 的 硬 y 射线 波段 的 炊 发 事件 进 
行 了 拟 合 ; 文 [37] 使 用 对 数 抛物 谱 电 子 能 谱 分 布 的 单 区 轻 子 模型 和 单 区 轻 子 强 子 模型 对 2015 年 6 月 
的 炊 发 事件 进行 了 拟 合 ; 文 [38] 使 用 拐 折 圭 律 谱 电子 能 谱 分 布 的 单 区 模型 对 2018 年 1 ЛЕ ЛЫГ 
进行 了 拟 合 ; 文 [39] 使 用 拐 折 震 律 谱 电 子 能 谱 分 布 的 单 区 轻 子 模型 对 2015 年 6 月 中 旬 的 耀 发 事件 进 
行 了 拟 合 ; 文 [33] 使 用 含 时 单 区 均匀 模型 研究 了 3C 279 的 16 个 态 ， 是 迄今 为 止 态 数量 最 多 的 研究 。 
= 但 是 这 些 研究 中 态 的 样本 数量 依然 不 足以 支持 有 统计 意义 的 分 析 结 果 。 所 以 本 文 搜集 了 一 个 含有 3C 279 
N JE 29 个 态 的 样本 ， 对 该 源 光 变 时 外 在 观测 和 内 在 物理 特性 进行 统计 研究 。 


1 同时 / 准 同时 性 光谱 能 量 分 布 数据 样本 


本 文 从 [30, 32, 35-39] 中 搜集 了 3C 279 的 29 个 态 的 光谱 能 量 分 布 数据 作为 样本 ， 观 测 的 光谱 
= 能 量 分 布 数据 是 从 射电 波段 到 y 射线 波段 。 文 [40-41] 指 出 ， 射 电波 段 数据 的 流量 产生 于 外 喷 流 ， 在 
= S10°Hz 时 产生 同步 自 吸 收 。 然 而 ， 本 文 主要 人 研究 内 喷 流 的 多 波段 光谱 能 量 分 布 拟 合 ， 因 此 不 考虑 射 
ҮГ 电波 段 的 数据 ， 但 是 拟 合 时 对 这 部 分 数据 也 进行 了 限制 ， 具 体 表 现 为 : 如 果 低 频段 有 数据 ， 那 么 拟 合 
线 在 自 吸 收 前 的 延长 线 不 能 高 于 数据 形成 的 包 络 线 。 我 们 把 观测 时 间 在 一 周 内 的 数据 称 为 同时 性 数 
据 ， 在 两 个 月 内 的 称 为 准 同 时 性 数据 '2) 。 样 本 中 有 28 个 态 的 数据 是 同时 / 准 同时 性 观测 的 光谱 能 量 
分 布 数据 ， 一 个 态 的 时 间 为 MJD 55300~55400, 不 是 同时 / 准 同时 性 数据 ,但 我 们 把 它 作为 平均 态 包 
含 在 样本 中 。 样 本 及 模型 参数 见 表 1。 表 1 中 每 列 的 详细 信息 如 下 : 第 1 列 为 样本 观测 时 间 ; 第 2 列 
为 辐射 区 半径 ; 第 3 列 为 磁场 ; 第 4 列 为 多 普 勒 因子 ; 第 5 列 为 辐射 区 到 黑洞 的 距离 ， 第 6 列 为 电子 
能 谱 分 布 的 归 一 化 因子 ; 第 7 列 为 电子 的 最 小 洛 伦 兹 因子 ; 第 8 列 为 电子 的 最 大 洛 伦 效 因子 ; 第 9 列 
为 电子 能 谱 分 布 抛 点 的 洛 伦 兹 因子 ; 第 ТО 列 为 同步 峰 左 侧 光 薄 段 的 谱 指 数 ; 第 11 列 为 同步 峰 右 侧 光 
薄 段 的 谱 指 数 ， 第 12 列 为 卡 方 。 


2 模型 及 拟 合 结果 


2.1 模 型 

本 文 统一 使 用 单 区 轻 子 模型 拟 合 3C 279 的 全 部 29 个 态 的 观测 数据 。 本 模型 中 假设 辐射 区 域 为 半 
径 民 的 球形 ， 球 形 区 域内 充满 均匀 分 布 的 电子 ， 并 以 速度 Be 沿 喷 流 方向 运动 。 喷 流 方向 与 我 们 观测 
的 视 向 夹 角 为 6， 球形 区 域 的 洛 伦 效 因子 为 了 = (1 -BF)”"? 。 由 于 多 普 勒 效应 ， 观测 到 的 辐射 增 亮 ， 
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辐射 区 与 中 心 黑洞 的 距离 记 为 -。 相 对 论 电子 与 辐射 区 内 部 的 磁场 作用 产生 同步 辐射 ， 和 同步 辐射 产 


生 的 软 光 子 以 及 吸 积 盘 、 宽 线 区 和 尘埃 环 提供 的 软 光 子 碰撞 ， 产 生 逆 康 普 顿 散射 。 电 子 能 量 分 布 以 揭 
NE 


NCY) =Noy (Yun <Y <V), 
NCY) =No y т (Wa <Y < Ymax) ， (1) 

FEA, Ny 为 归 一 化 系数 ; yu 和 yw 为 电子 洛 伦 效 因子 у 的 最 小 值 和 最 大 值 ; y, 为 电子 在 抛 点 处 洛 伦 
效 因子 ; pi Жр, 分 别 为 同步 峰 左 侧 和 右 侧 光 薄 段 的 谱 指 数 。 得 到 稳 态 电子 能 谱 分 布 后 ， 我 们 使 用 公 
共 PYTHON 软件 包 NAIMA 计算 来 自 喷 流 的 同步 加 速 辐射 、 同 步 自 康 普 顿 (Synchrotron Self-Compton ， 
SSC) 辐射 和 外 康 普 顿 辐射 。 

目前 ， 单 区 模型 依然 应 用 广泛 [5 。 使 用 单 区 均匀 轻 子 模型 对 耀 变 体 的 光 变 态 光 谱 能 量 分 布 进 
行 拟 合 ,一 方面 可 以 得 到 各 态 内 在 物理 参数 包括 辐射 区 所 在 位 置 的 磁场 、 描 述 运 动 的 多 普 勒 因子 和 描 
述 发 出 辐射 的 电子 集 的 电子 能 谱 分 布 特性 参数 等 .”， 而 且 在 较 大 样本 条 件 下 使 用 同一 个 模型 进行 拟 
合 后 ， 可 以 对 物理 性 质 进行 统计 分 析 ， 从 而 对 比 得 到 不 同 态 下 源 的 物理 特性 ; 另 一 方面 还 可 以 利用 拟 
合 结果 对 前 述 三 种 可 能 的 模型 进行 检验 。 
2.2 WAA 

我 们 拟 合 使 用 的 样本 及 模型 参数 见 表 1， 光 谱 能 量 分 布 见 图 1~ 图 4。 拟 合 结果 表明 ， 拐 折 窜 律 谱 
电子 能 谱 分 布 的 稳 态 单 区 均匀 轻 子 模型 能 够 较 理 想 地 拟 合 29 个 包含 光学 、X 射线 和 y 射线 波段 在 内 
的 光谱 能 量 分 布 观测 数据 。 


з 结果 与 讨论 


3.1 拟 合 结果 的 物理 性 质 和 关系 

在 我 们 的 拟 合 结果 中 ， 辐 射 区 半径 民 的 范围 为 1.3x10“~2.2xl0"cm， 与 文 [42] 的 结果 一 致 。 磁 
感应 强度 В 的 范围 为 0.103~0.51G， 与 文 [46] 的 结果 一 致 。 多 普 勒 因子 6 的 范围 为 14~38. 44， 与 文 
[46] 的 结果 一 致 。 

由 于 激 波 和 磁 重 联机 制 产 生 的 电子 能 谱 分 布 各 有 特点 : 在 电子 能 谱 分 布 形 如 n.(y) <y? 时 ， 一 般 
相对 论 性 平行 激 波 产 生 的 电子 能 谱 分 布 谱 指 数 在 p~ 2. 2 BEE! 。 如 果 是 相对 论 性 的 斜 激 波 ， 也 可 
PEP AE TE И Она ВЕЗУТ, pS!) 。 而 磁 重 联 可 以 产生 最 硬 到 p~1 的 电子 能 谱 !” 。 于 是 我 们 
可 以 通过 电子 能 谱 分 布 的 谱 指 数 对 不 同 模型 进行 检验 ， 并 判断 最 可 能 的 主导 加 速 机 制 '(”。 拟 合 得 到 
电子 能 谱 分 布 中 能 谱 指数 bp, 范围 为 1.7~2.7。 如 果 在 内 激 波 的 框架 下 解释 ЗС 279 的 辐射 ， 从 p, 的 范围 
可 以 发 现 ， 相 对 论 性 平行 激 波 (p~2.2) 并 不 能 完全 解释 我 们 的 拟 合 结果 ， 还 需要 相对 论 性 斜 激 波 才能 够 
解释 。 男 一 方面 ， 由 于 磁 重 联 也 能 产生 相同 范围 的 电子 能 谱 指 数 ， 所 以 它 也 是 一 个 可 能 的 解释 。 

同步 峰 的 峰值 频率 和 峰值 光度 的 范围 (峰值 频率 对 数 的 均值 为 13.34， 标 准 差 为 0.27; 峰值 光度 
的 均值 为 46. 66， 标 准 差 为 0. 28) 比 外 康 普 顿 峰 的 (峰值 频率 对 数 的 均值 为 22. 48, ЇР 20.53, 峰 
值 光 度 的 均值 为 47. 69， 标 准 差 为 0. 60) 小 ， 这 意味 着 无 论 是 从 频率 还 是 光度 对 比 ， 同 步 辐射 的 光 变 
幅度 都 明显 比 外 康 普 顿 辐射 的 低 ， 而 且 这 个 特性 还 导致 一 个 相关 性 的 产生 。 

在 外 康 普 顿 峰值 光度 logo Л 和 磁场 logB 之 间 ， 存 在 一 个 显著 的 反 相 关 关 系 (r=-0.70，Pp<1. 95x 
10°) 。 根 据 前 述 性 质 可 以 有 如 下 解释 : 首先 外 康 普 顿 峰 的 峰值 频率 logy ht, 和 峰值 光度 ов лс 之 间 
存在 一 个 显著 的 正 相 关 (r=0.5$，p<0. 0022) ， 这 意味 着 当 их л, 升 高 时 , ий, 随 之 升 高 。 如 果 近 似 认 
为 外 康 普 顿 光度 由 来 自 宽 线 区 或 者 尘埃 环 中 的 某 个 成 分 主导 ,根据 и ~v Ey o “是 主导 成 分 软 光 子 
的 特征 频率 ) , Py; 升 高 。 另 一 方面 ， 由 于 同步 峰 的 峰值 频率 在 一 个 较 罕 的 范围 内 波动 ， 考 虑 到 ин ~ 
Boy, ， 显 然 在 ий ЛД 升 高 时 ， 磁 场 有 有 降低 的 趋势 。 这 同时 意味 着 y 射线 波段 炊 发 时 ， 伴 随 外 康 普 顿 
光度 的 升 高 ， 康 普 顿 主导 ( Compton Dominance ,CD ) 增 加， 而 同步 冷却 的 相对 重要 性 却 在 降低 ， 所 以 
更 大 比例 的 能 量 通 过 外 康 普 顿 冷 却 在 y 射线 波段 辐射 。 
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Al 单 区 均匀 轻 子 模型 拟 合 观测 的 ЗС 279 的 光谱 能 量 分 布 图 (1~8) ， 其 中 ， 蓝 色 虚 线 表示 同步 辐射 过 程 ， 红 色 虚 线 表示 同 
步 自 康 普 顿 过 程 ， 青 色 虚 线 表 示 外 康 普 顿 / 尘 埃 环 ， 紫 色 虚 线 表 示 外 康 普 顿 / 宽 线 区 ， 黑 色 实 线 表 示 总 的 拟 合 线 


Fig. 1 


The one-zone homogeneous lepton model is fitted to the SED data figure (1-8) observed by 3C 279, where blue dotted 


line represents synchrotron radiation process, red dotted line represents synchrotron self-Compton process, cyan dotted 


line represents EC/DT, purple dotted line represents EC/BLR, and black solid line represents the total fitting line 
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图 2 单 区 均匀 轻 子 模型 拟 合 观 测 的 3C 279 的 光谱 能 量 分 布 图 (9~ 16) 
Fig.2 Тһе one-zone homogeneous lepton model is fitted to the SED data figure (9-16) observed by ЗС 279 
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图 3 单 区 均匀 轻 子 模型 拟 合 观测 的 3C 279 的 光谱 能 量 分 布 图 (17~24) 
Fig.3 The one-zone homogeneous lepton model is fitted to the SED data figure (17-24) observed by 3C 279 
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图 4 单 区 均匀 轻 子 模型 拟 合 观测 的 3C 279 的 光谱 能 量 分 布 图 (25~29) 
Fig.4 The one-zone homogeneous lepton model is fitted to the SED data figure (25-29) observed by 3C 279 


HIR, 关于 多 普 勒 因子 6 和 外 康 普 顿 峰 的 峰值 光度 DELLE. 的 相关 性 ， 有 人 认为 外 康 普 顿 峰 的 峰值 
光度 эл Л 升 高 的 一 部 分 原因 是 由 于 多 普 勒 因子 5 增加 。 文 [31] 在 用 Mrk 501 和 3C 279 ВЕ ЛУ 
反 序 列 时 发 现 ，3C 279 外 康 普 顿 峰 的 峰值 光度 ис ос 6*”*”， 多 普 勒 因子 是 外 康 普 顿 峰 的 峰值 光 
度 变 化 的 重要 原因 。 文 [53] 在 研究 GeV NLS] 星系 与 3C 279 是 否 存在 相同 的 关系 时 ， 得 到 ЗС 279 的 
外 康 普 顿 峰 的 峰值 光度 ир лс < 6*“*””*， 也 表明 多 普 勒 因子 增加 是 外 康 普 顿 峰 的 峰值 光度 升 高 的 一 
部 分 原因 。 同 样 的 ， 文 [54] 在 研究 GeV FZ Seyfert 1 星系 与 平 谱 射 电 类 兆 变 体 喷 流 的 相似 性 时 发 现 ， 
平 谱 射 电 类 泡 变 体 的 外 康 普 顿 峰 的 峰值 光度 与 多 普 勒 因子 之 间 存 在 一 种 普遍 的 相关 性 。 

为 了 进一步 验证 外 康 普 顿 峰 的 峰值 光度 与 多 普 勒 因子 之 间 是 否 存 在 相关 性 ， 本 文 对 样本 参数 中 的 
外 康 普 顿 峰 的 峰值 光度 和 多 普 勒 因子 进行 了 相关 性 分 析 ， 得 到 logy Л, 与 log5 之 间 存 在 正 相关 关系 : 
logv Г = (3. 97 +0. 82) logd + (42.38 +1.10) (r=0.53, p<3.00x10”)。 相 比 文 [54] 研 究 的 外 康 普 
顿 峰 的 峰值 光度 与 多 普 勒 因子 之 间 的 关系 为 logv&L& = (5.45 + 0. 33) log6 + (41.11 +0.39) (r= 
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0.93, р<1. 80x10“) ， 我 们 的 结果 与 文 [54] 的 一 致 ， 都 呈现 正 相 关 ， 说 明 多 普 勒 因子 增加 是 外 康 普 
顿 峰 的 峰值 光度 升 高 的 原因 之 一 。 但 本 文 结果 的 斜率 略 低 ， 由 于 本 文 所 使 用 的 模型 和 文 [54] 是 一 致 
的 ， 但 外 康 普 顿 过 程 中 的 软 光子 来 源 不 同 ， 文 [54] 外 康 普 顿 过 程 的 软 光子 全 部 来 源 于 宽 线 区 ， 本 文 
外 康 普 顿 过 程 的 软 光 子 主要 来 自 尘 埃 环 ， 所 以 这 可 能 是 导致 斜率 不 同 的 原因 之 一 。 

对 于 是 否 一 次 耀 发 是 由 几何 因素 的 变化 导致 的 (比如 存在 弯曲 或 者 螺 线 型 的 喷 流 路 径 ， 必 然 导 致 
辐射 区 在 不 同时 间或 不 同位 置 时 具有 不 同 的 多 普 勒 因子 ， 从 而 产生 不 同 的 多 普 勒 增 亮 )， 这 可 以 直接 
通过 单 区 均匀 模型 对 不 同 态 的 拟 合 进 行 检验 '“| 。 根 据 拟 合 结果 ， 在 logs ЖП logy 15, 之 间 不 存在 显著 
相关 性 (r=-0.25，p<0.20) 。 而 在 logd Ail logy. L 之 间 存 在 显著 相关 性 (r= -0.53，p<0.003 0) 。 考 
虑 到 在 单 区 模型 中 ， 同 步 和 外 康 普 顿 两 个 辐射 区 是 共 空 间 的 ， 这 意味 着 在 ЗС 279 的 光 变 过 程 中 ， 并 
不 存在 一 个 简单 的 几何 效应 解释 。 

3.2 同步 峰 的 峰值 频率 和 峰值 光度 的 相关 性 

耀 变 体 序列 是 耀 变 体 研 究 中 一 个 重要 而 富有 争议 的 问题 55 5] 。 因 为 观测 的 耀 变 体 的 光谱 能 量 分 
45 Al (logy -logzF(z) ) 中 有 同步 峰 和 逆 康 普 顿 ( Inverse Compton, ІС) 两 个 辐射 成 分 ， 所 以 最 早 版 本 的 
炊 变 体 序列 :5 研究 不 同 的 源 ( 一 般 每 个 源 用 某 一 个 态 表示 ) 同步 峰 的 峰值 频率 和 峰值 光度 之 间 的 关系 。 
由 于 不 同 的 源 中 心 黑 洞 、 喷 流 物理 性 质 和 喷 流 周围 环境 不 同 ， 最 终 导致 不 同 的 源 在 峰值 光度 -峰值 频 
率 平面 上 的 不 同 分 布 。 但 是 对 于 同一 个 源 来 说 不 存在 黑洞 、 喷 流 和 环境 几 个 方面 的 差异 ， 可 以 预期 同 
步 峰 的 峰值 频率 -峰值 光度 关系 应 该 和 次 变 体 序列 有 不 同 的 趋势 。 文 [58] 发 现 高 峰 频 BL Lac W Mrk 
421 在 光 变 时 ，X 射线 波段 的 同步 峰 的 峰值 频率 和 峰值 光度 之 间 有 一 个 显著 的 正 相 关 关 系 。 这 个 相关 
性 解释 为 相对 论 性 电子 同步 辐射 的 特征 。 文 [59] 进 一 步 研 究 了 5 个 高 峰 频 BL Lac 源 ， 发 现 其 中 4 个 
也 显示 了 和 Mrk 421 一 样 的 正 相关 性 。 文 [31] 在 高 峰 频 BL Lac 源 Mrk 501 和 平 谱 射 电 类 星体 ЗС 279 
的 4 个 态 中 都 发 现 了 上 述 相关 性 ， 于 是 推测 在 所 有 次 变 体 中 这 个 相关 性 存在 。 加 之 这 个 相关 性 和 泡 变 
体 序 列 描述 的 反 相 关 性 相反 ， 于 是 称 之 为 “反光 变 体 序列 ” 。 本 文 也 对 此 进行 了 研究 。 同 步 峰 的 峰值 
频率 -峰值 光度 的 相关 性 分 析 给 出 : 皮尔 逊 (Pearson) 相关 系数 r=-0.145 1, р=0. 452 6, 说 明 ЗС 279 
在 光 变 时 , ови", = logy’ LY, 之 间 不 存在 显著 的 正 相关 关系 。 所 以 我 们 的 结果 表明 ， 文 [31] 的 结果 可 
能 是 选择 效应 导致 的 ， 反 兆 变 体 序列 不 一 定 对 所 有 兆 变 体 成 立 。 

在 单 区 模型 中 ， 使 用 单 色 近 似 可 以 得 到 关于 同步 峰 的 峰值 频率 和 峰值 光度 的 关系 : DELP ос 
Nyi B St Al иг, ос yB o WAR ит Гик ooh, у, 的 变化 主导 光 变 ; WAR DM x (ит )?, 则 磁场 如 
的 变化 主导 光 变 中。 所 以 没有 显著 的 正 相 关 说明 在 ЗС 279 的 各 光 变 态 中 不 存在 唯一 的 主导 因素 。 
这 要 么 意味 着 导致 光 变 的 物理 因素 有 多 个 ， 从 而 无 法 确定 主导 因素 ; 要 么 意味 着 不 同时 间 的 光 变 过 程 
中 存在 不 同 的 主导 因素 ， 从 而 导致 一 个 显著 相关 性 的 缺失 。 

3.3 ”路 流 的 物理 性 质 及 辐射 区 位 置 

喷 流 功率 对 于 我 们 了 解 喷 流 的 产生 和 组 成 至 关 重 要 ， 我 们 可 以 通过 光谱 能 量 分 布 拟 合 参数 估算 距 
流 功 率 。 通 常 假 设 喷 流 功率 是 由 相对 论 电 子 、 冷 质子 、 磁 场 和 辐射 携带 六) : 

P= aR I’c(U, +U, + Uy + U,) , (2) 
HP, U, 为 相对 论 电子 能 量 密度 ; U, 为 冷 质子 能 量 密度 ; U, 为 磁场 能 量 密度 ; 以 为 辐射 能 量 密度 ， 
其 计算 公式 为 


В? 


U, = т, [N(y)ydy , (3) 7 a (5) 
8т 
U, = т [Ny dy , (4) y = h (6) 
” AatR*cd* ` 


(ORP, Ly, 为 观测 到 的 总 非 热 辐 射 光 度 , Las = 40D. F (Di 为 光度 距离 ，F 为 观测 流量 ) 。 计 算得 到 
的 参数 见 表 2。 表 2 中 每 列 的 详细 信息 如 下 : 第 1 列 为 样本 观测 时 间 ; 第 2 列 为 相对 论 电 子 能 量 密度 ; 
第 3 列 为 磁场 能 量 密度 ; 第 4 列 为 相对 论 电子 功率 ; 第 5 列 为 冷 质 子 功率 ; 第 6 列 为 磁场 功率 ; 第 7 
列 为 辐射 功率 ; 第 8 列 为 喷 流 总 功率 ; 第 9 列 为 相对 论 电子 能 量 密度 与 磁场 能 量 密 度 的 比值 。 
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文 [38] 分 析 了 3C 279 在 MJD 58129 ~ 58152 时 段 的 三 个 态 ， 得 到 在 两 种 y 射线 辐射 模型 下 ，U. 
和 Us 接近 均 分 以 及 2018 年 1 月 的 射线 焰 发 外 康 普 顿 过 程 中 的 软 光 子 是 由 尘埃 环 提供 。 文 [39] 分 
析 了 3C 279 在 MJD 57174~57203 时 段 的 三 个 态 ， 得 到 在 低 态 时 粒子 的 能 量 密度 和 磁场 能 量 密度 接近 
均 分 ,在 光 发 时 这 两 者 远离 均 分 ， 表明 喷 流 以 粒子 或 物质 主导 的 结论 ， 并 且 指 明 造 成 焰 发 的 可 能 原因 
是 辐射 区 电子 密度 增加 和 浪 发 时 辐射 区 小 于 低 态 的 辐射 区 。 参 数 U./U 的 比值 基本 上 远离 1， 所 以 两 
者 之 间 均 分 的 趋势 不 明显 。 同 时 从 参数 U./U, 可 以 得 到 比值 大 于 1 的 占 8606, 小 于 1 的 占 14%， 本 
文 的 研究 表明 3C 279 中 的 喷 流 多 数 以 粒子 为 主导 ， 这 与 文 [41，60-61] 的 研究 结果 一 致 。 

根据 表 2 中 的 样本 参数 计算 的 每 种 成 分 所 携 


带 能 量 占 总 能 量 的 比值 ， 结 果 见 表 3。 通 过 表 3 цай ин а me 

我 们 发 现 P,<P.<P,<P 与 文 [ 62 ] 的 结果 定性 Table 3 The ratio of energy (average) carried 
г e p? 0 

一 致 。 其 中 P >P, 表明 磁场 功率 与 相对 论 电子 A 


功率 之 间 均 分 的 趋势 不 明显 ， 与 我 们 得 到 (7, 和 РР РР Pe/Pia PLP a 
U, 之 间 的 结论 相同 ， 也 进一步 说 明 喷 流 以 粒子 
ES, 这 与 之 前 的 许多 研究 结果 一 致 站 “9 。 
文 [63] 指 出 BL Lac 中 大 多 数 源 的 喷 流 能 量 由 冷 
质子 携带 ， 本 文中 Р,Р, 0. 5 表明 ЗС 279 喷 流 中 的 能 量 大 概率 也 是 由 冷 质子 携带 的 。Ps<P, 意味 着 
坡 印 廷 ( Poynting) 通 量 不 能 解释 辐射 功率 ， 与 文 [42] 的 研究 结果 一 致 。P,/P. 约 为 0.1~1.9， 这 表明 
相对 论 电子 功率 的 很 大 一 部 分 用 于 产生 观测 到 的 辐射 ， 与 文 [42] 的 研究 结果 一 致 。 

同时 ， 我 们 根据 文 [60] 中 apy = 0. 1(L,/10% erg") pe Fil xpp = 2. 5(L,/10% erg) "?ре 两 个 公式 
可 以 计算 宽 线 区 和 尘埃 环 的 特征 位 置 ， 分 别 为 хиц = 0. O78pc Fil xy, = 1.940pc 。 由 表 1 可 知 ， 在 我 们 
的 模型 中 y 射线 耗 散 区 位 于 0.1~1. 8 pe 的 范围 内 ， 这 意味 着 它们 位 于 宽 线 区 之 外 ， 人 尘埃 环 之 内 。 从 
我 们 拟 合 结果 中 MJD 54827~ 54877, MJD 56646. 4 ~ 56646. 6 和 MJD 56741 ~ 56749 时 段 的 数据 可 以 直 
观 地 看 出 ， 外 康 普 顿 过 程 的 软 光 子 以 宽 线 区 为 主导 ， 而 其 余 26 个 态 的 外 康 普 顿 过 程 中 的 软 光子 以 尘 
埃 环 为 主导 。 因 此 ， 我 们 发 现 y 射线 的 辐射 区 一 般 位 于 宽 线 区 之 外 ， 并 且 平 谱 射 电 类 星体 3C 279 的 
外 康 普 顿 过 程 的 软 光 子 受 人 尘埃 环 的 影响 较 大 。 本 文 的 结果 与 文 [64-67] 的 研究 成 果 一 至， 由 于 本 文 样 
本 中 同时 / 准 同 时 性 数据 的 辐射 区 位 置 相对 分 散 ， 因 此 本 文 的 结果 更 倾向 于 耗 散 区 在 宽 线 区 之 外 。 


0. 125 0.710 0. 057 0. 108 
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本 文 基于 稳 态 单 区 均匀 轻 子 模型 对 29 个 态 的 同时 / 准 同时 性 光谱 能 量 分 布 数据 的 拟 合 ， 研 究 了 平 
谱 射 电 类 星体 3C 279 的 物理 特性 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 我 们 通过 拟 合 参数 中 电子 谱 指 数 的 范围 与 前 人 理论 中 的 范围 对 比 发 现 ， 本 文 的 结果 支持 光 变 
的 激 波 解 释 ( 但 需要 和 斜 激 波 ) 或 磁 重 联 解释 。 

(2) 在 拟 合 参数 中 发 现 两 个 相关 性 , 外 康 普 顿 峰 的 峰值 光度 logy лс 和 磁场 logB 之 间 存 在 一 个 显 
著 的 反 相 关 关 系 。 多 普 勒 因子 log6 和 外 康 普 顿 峰 的 峰值 光度 ов лс 之 间 存 在 一 个 正 相关 关系 ， 
味 着 多 普 勒 因子 增加 是 外 康 普 顿 峰 的 峰值 光度 升 高 的 原因 之 一 。 

(3) 同步 峰 的 峰值 频率 和 峰值 光度 之 间 的 相关 性 一 直 用 于 反 耀 变 体 序列 的 研究 。 在 本 文 的 样本 参 
数 中 发 现 两 者 之 间 不 存在 显著 的 正 相 关 关 系 ， 这 暗示 了 反 兆 变 体 序列 不 一 定 对 所 有 的 炊 变 体 成 立 。 

(4) 在 本 文 拟 合 参数 中 U/U, 的 比值 基本 上 远离 1， 所 以 两 者 之 间 均 分 的 趋势 不 明显 。 同 时 参数 
U/U, 的 比值 大 于 1 的 占 86%， 表 明 ЗС 279 中 的 喷 流 多 数 以 粒子 为 主导 。 我 们 发 现 Р,«Р,«Р,сР,ЭХ 
一 关系 ，P,/P;,>0.5 表明 3C 279 喷 流 中 的 能 量 大 概率 也 是 由 冷 质子 携带 的 。P./P. 约 为 0.1~1.9 表明 
相对 论 电 子 功率 的 很 大 一 部 分 用 于 产生 观测 到 的 辐射 。 同 时 ， 我 们 发 现 3C 279 中 y 射线 耗 散 区 位 于 
0.1~1.8 pc， 暗 示 着 它们 位 于 宽 线 区 之 外 ， 人 尘埃 环 之 内 。 
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Analyzing the Variations in the Spectral Energy Distribution of 
the Flat Spectrum Radio Quasar 3C 279 
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Abstract; The spectral energy distributions (SEDs) of 29 states of 3C 279 are collected as samples, and 
the steady-state broken power-law electron energy distribution ( EED) is applied. Then the relationship 
between the external observation and the internal physical properties of the source light is studied. Our main 
results are as follows: (1) Our results support the shock wave interpretation of photovariation (but require 
oblique shock) or magnetic reconnection interpretation. (2) There is a significant inverse correlation between 
ЕС peak luminosity Товр Л and magnetic field logB. There is a positive correlation between Doppler factor 
logd and EC peak luminosity logy?.L". , which means that the increase of Doppler factor is one of the reasons 


for the increase of EC peak luminosity. (3) There is no significant positive correlation between the synchronous 
pk 


syn 


and peak luminosity logy’ 15, which means that the sequence of flares may not be 


syn “syn ? 


peak frequency logy 
valid for all flares. (4) The parameter U,/U,, (the ratio of relativistic electron energy density to magnetic field 
energy density) is far from 1, indicating that the equipartition trend between relativistic electron and magnetic 
field is not obvious, and 86% of parameters U./Us have a ratio greater than 1, which means that most of the 
jets in ЗС 279 are dominated by particles. From the relation of Р, (magnetic field power) «Р, ( radiation 


power) «Р, (relativistic electron power) < Р, (cold proton power) , Р/Р; (ratio of cold proton power to jet 


jet 
power) »0.5, it indicates that the energy in 3С 279 jet is also carried by cold protons. Meanwhile, we find 
that the gamma-ray dissipation region in ЗС 279 is located at 0.1-1.8 PC from the black hole center, 
suggesting that they are located outside the broad-line region (BLR) and within the dusty Torus (DT). 


Key words: FSRQ; 3C 279; jet power; luminosity; light variation 


